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代替ガスの候補としては空気, N2, O2, H2, CO2,希ガス (He, Ar)などがあり，それらの中でも
CO2は有力であると考えられている。望月ら [11]はモデル消弧室を使用して電流波高値 400
A程度の小電流条件で SF6, CO2, He,および空気の電流遮断性能を実験的に検討し，CO2は
SF6に次いで高い電流遮断性能を示すと報告した。また，内井ら [12]は一切 SF6を使用しな



































40000 K程度，圧力 0.1ー 5.0 MPa程度の範囲における各種の熱力学的諸量・輸送係数が必
要となる。現在，主流の消弧ガスである SF6 ガスに関する熱力学的諸量・輸送係数の研究
としては Frostら [13]，Chervyら [14]，Paulら [15]による理論計算があり，その計算結果が
データテーブルとして文献中で公表されている。次世代の消弧ガスとして期待される CO2


















表 2.1: SF6ガスおよび CO2ガスの構成化学種
Gas kinds Numbers of species Considered species
SF6 22 SF6, SF5, SF4, FSSF, SF3, SF2, SF, F2, S2, F, S ,
F+, S+, F2+, S2+, F , S , F+2 , S
+
2 , SF+, SF  e 
CO2 15 CO2, C3, C2, O2, CO, C, O,
C+2 , O
+
2 , CO+, C+, O+, C2+, O2+, e 
本研究では，SF6および CO2の 2種類を消弧ガスとして採用した。SF6に関しては文献 [15]


































ここで，V は粒子 1個あたりが占める体積であり数密度 nの逆数と等しい。標準圧力（p0 =
































文献 [19]および [20]を参照し考慮するエネルギー準位数を決定した。なお，縮重度 giおよ










































































ここで特性温度 R;A，R;B，R;C はそれぞれ式 (2.9)と同様に，
R;A  hpcA0
kB
; R;B  hpcB0
kB


























































^0j =  RunivT lnZj +h^0F;j (2.19)
本研究では RAND法 [23]により平衡粒子組成を求めた。RAND法はニュートン法に分類さ
れる反復法の 1つである。この方法を用いて,反復的にギブスの自由エネルギー G^が極値を













aiei = be (2.21)
e = 1; 2;    ; net; i  0
ここで，eは元素を表し，aieは化学種 iに含まれる元素 eの個数，beは初期状態における元
素 eの総モル数，netは元素の種類の数を表す。
　適当な物質存在量を iとする。iよりも平衡に近い物質存在量を i(= i +i)とする。
平衡時のギブスの自由エネルギーGを iまわりで 2次項までテイラー展開すると，次の近
似式Q(Xi)が得られる。















































































































となる。式 (2.21)と式 (2.27)を連立することで，変数 i，
P
i i，e（ラグランジュの未定



























また，式 (2.28)の両辺に aif をかけて iに関して同様に和を取り，元素数の保存式 (2.21)を
用いると次式を得る。 X
e













ref = rfe =
X
i
(aieaif )i; (e; f = 1; 2;    ; net) (2.32)
である。式変形によって得られた式 (2.29)，式 (2.30)は net + 1個の方程式となり，これら
を連立することで eと uの値が求まる。また，求めた eと uを式 (2.28)に代入し，各化学
種のモル数 iを得る。得られた iを iとみなし反復計算を行うことで，iを平衡組成へ収
束させる。
　以上をまとめると，求めるべき行列は以下のように表される。2666666664
r11 r12    r1net b1
















r1net r2net    rnetnet bnet



























































































































































































































ij = (ri + rj)
2 (2.46)



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 2.4: CO2 ガスに関係する衝突積分の計算に使用したモデル（GU：Gupta-Yosの近似式，
LA:Laricchiutaらの近似式，CP：クーロンポテンシャルモデル，CA：Capittelliらの近似式）
CO2 C3 C2 O2 CO C O C+2 O
+
2 CO+ C+ O+ C2+ O2+ e 
CO2 GU GU GU GU GU GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
C3 GU GU GU GU GU GU LA LA LA GU GU LA LA GU
C2 GU GU GU GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
O2 GU GU GU GU LA GU LA LA LA LA LA GU
CO GU GU GU LA LA GU LA LA LA LA CA
C GU GU LA LA LA LA LA LA LA CA
O GU LA GU LA LA LA LA LA CA
C+2 CP CP CP CP CP CP CP CP
O+2 CP CP CP CP CP CP CP
CO+ CP CP CP CP CP CP
C+ CP CP CP CP CP
O+ CP CP CP CP



























































ij = [a1() + a2()x]
exp f[x  a3()]=a4()g
exp f[x  a3()]=a4()g+ exp f[a3()  x]=a4()g
+a5()
exp f[x  a6()]=a7()g
exp f[x  a6()]=a7()g+ exp f[a6()  x]=a7()g (2.49)
ここで，




















 = x0rex0 = 1
2 (2.53)
である。bn; ; re; 1; 2 は衝突する化学種に依存する定数であり，文献 [30] を参照した。
Robinsonらの使用したモデル
















Ee   5:329Ee + 2:759Ee
p

















g6 exp f[x  g1]=g2g
exp f[x  g1]=g2g+ exp f[g1   x]=g2g
+g7 exp [(g8   x)=g9]2 + g4 + g10xg5 (2.57)
ここで，
x = lnT (2.58)
である。gm(m = 1; 2; 10)は衝突する化学種に依存する定数であり，文献 [32]を参照した。
Belovらの使用したモデル



















































































導率 int，反応熱伝導率 reの和として書き表すことができる [34]。
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total = line + cont (2.77)
放射熱損失については等方的な放射を仮定して，次式で表されるとした。









図 2.1に 0.1 MPaにおける SF6ガスの平衡粒子組成を示す。300–1000 Kまでは化学反応が
ほとんど起こらず，混合ガス中には主に SF6のみが存在する。1000–3000 Kの温度範囲にお
いて多原子分子の解離反応が活発になる。約 1800 Kで SF6の解離反応により SF4，Fが生成
される。この解離反応に続いて 2200 Kで SF4の解離による SF2と Fの生成，2500 Kで SF2
の解離による SFと Fの生成，2800 Kで SFの解離による Sと Fが生成が起こる。1000–3000
Kの多原子分子の解離により混合ガス中の支配的な化学種は SF6から Fと Sといった単原子
へと変化する。電離反応は 2500 Kを超えると起こり始める。最初は S2が電離しはじめる。
この反応で発生した電子は電気陰性度の大きい Fに吸着し F を作るため，電子はほとんど
増えない。単原子の電離反応については，Fよりも Sの方が低い温度で電離しはじめる。こ
れは Sの方が Fよりも電離ポテンシャルが低いことによる。Sの電離反応は 3000 K程度で
起こりはじめ，それに伴い電子のモル分率も徐々に増加する。Fの電離反応は 6000 Kから
起こりはじめる。この単原子の電離反応により一価の陽イオンと電子のモル分率は増加し，
約 15000 Kで混合ガス中において一価の陽イオンと電子が支配的になる。35000 K以上では
一価の陽イオンに替わって二価の陽イオンが支配的になる。
2.3.1 熱力学特性





図 2.3に 0.1 MPaにおける SF6の平衡定圧比熱と凍結定圧比熱を示す。凍結定圧比熱とは
混合気体中に化学反応が起こっていないと仮定した場合の定圧比熱であり，式 (2.38)の右辺
第一項で表される。まず，凍結定圧比熱に注目する。1000–10000 Kの温度範囲ではほぼ横











































































































図 2.1: 0.1 MPaにおける SF6の平衡粒子組成:(a)T = 300–5000 K，(b)T = 300–40000 K
23































(a) SF6 and F
+ (b) e- and F++
































図 2.2: SF6のモル分率の温度，圧力依存性:(a)SF6と F，(b)e と F2+













































を考慮した定圧比熱であり，式 (2.38)で表される。平衡定圧比熱は 2000 K，18000 K，34000
Kにおいてピークを持ち，凍結定圧比熱と比較するとピークにおいて 5–10倍ほど大きい。
平衡定圧比熱と凍結定圧比熱の差は解離反応や電離反応が活発な温度において大きくなる。
図 2.1からわかるように 2000 Kのピークは多原子分子の解離反応，18000 Kのピークは単
原子の電離反応，34000 Kのピークは一価の陽イオンの電離反応に起因する。
24
































































図 2.5に 0.1–10 MPaにおける SF6の質量密度を示す。いずれの圧力においても 300–5000
Kにおいて質量密度が大きく減少することがわかる。例えば，0.1 MPaのときの 5000 Kに
25





































図 2.6に 0.1–10 MPaにおけるに SF6の電気伝導率を示す。まずは 0.1 MPaの結果にもと
づいて，電気伝導率の温度依存性に注目する。電気伝導率は Sの電離反応が活発になる 5000




















































































図 2.8: 0.1 MPaにおける SF6の熱伝導率とその成分
熱伝導率





て，反応熱伝導率はピークをとる。同様に，電離反応に起因して 18000 Kと 34000 Kにおい
て反応熱伝導率はピークをとる。5000 K以上の温度では並進熱伝導率が支配的になり，熱
27


















































































図 2.11に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の質量密度の比較を示す。常温付近の質量密度に





図 2.12に 0.1 MPaにおける SF6とCO2の平衡定圧比熱の比較を示す。平衡定圧比熱のピー
クを取る温度域は主要な化学種が解離または電離する温度域に対応している。CO2の場合，




図 2.13に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の電気伝導率の比較を示す。電気伝導率が上昇し




図 2.14に 0.1 MPaにおける SF6と CO2の熱伝導率の比較を示す。15000 K以上の温度で
29






















P = 0.1 MPa
図 2.11: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の質量密度の比較





















P = 0.1 MPa
図 2.12: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の平衡定圧比熱の比較
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P = 0.1 MPa
図 2.13: 0.1 MPaにおける SF6と CO2の電気伝導率の比較






























P = 0.1 MPa





る 10000 K以下の温度域では CO2の方が高い熱伝導率を示すことが分かる。
31























































しては Frostら [13]，Chervyら [14]，Paulら [15]の計算結果と本計算結果を比較した。CO2の
結果に関してはCatalfamoら [16]の結果と比較することで妥当性を調べる。なお，Catalfamo
らの結果は火星大気の計算結果であるが，火星大気は CO2が 95.3 %を占めており各物性は
純粋な CO2とほぼ等しい。
図 2.15に本計算結果と他研究者らの平衡定圧比熱 cp;eq の比較を示す。なお，Frostらの
論文中には平衡定圧比熱のデータがなかったため Chervyらと Paulらの結果とのみ比較を
32


























図 2.16: 0.1 MPaにおける SF6の質量密度の比較
行った。Chervyらとは全温度領域において非常に良く一致している。Paulらの計算結果と
















































図 2.17: 0.1 MPaにおける SF6の電気伝導率の比較

































































図 2.18: 0.1 MPaにおける SF6の熱伝導率の比較：(a)T = 300–5000 K，(b)T = 300–40000 K
34






























図 2.20に 0.1 MPaにおける CO2の質量密度と平衡定圧比熱の比較を示す。図から分かる
ように，質量密度および平衡定圧比熱の計算結果は Catalfamoらの結果と非常に良く一致し
ており，本計算の妥当性を確認することができる。
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熱力学的諸量の計算結果をもとに質量密度および内部エネルギーをそれぞれ(p; T )，e(p; T )
と与え，それらを気体の状態方程式として用いた。電気伝導率，熱伝導率，粘性係数に関し






















rE = 0 (3.8)
r  j = 0 (3.9)
Ohmの法則
j = e (E + uB) (3.10)



































(a) y-z plane (x = 0.05 m) (b) x-y plane (z = 0 m)












= 0; T = Twall; ux = uy = uz = 0 (3.11)




































σ = 10-5 [S/m]




















ここで，固定圧力 p0については 0.1 [MPa]である。絶縁壁面を配置するために，図 3.2に示
すように解析格子内に壁面の境界条件を与えた。
電場の境界条件としては以下のように与えた。
anode = a [V] (3.14)





れる電流については直流とし，直流電流の大きさは 2 kAと設定した。外部印加磁場は x方
向に一様に印加されているとした。SF6アークの外部印加磁束密度に対する依存性を検討す
ることを目的として，外部印加磁束密度Bについては 0，0.6，1.2 Tの三つの条件を与えた。


































めた時刻を t = 0 msとする。図 3.4に t = 0 msでの温度分布を示す。アークの温度は最大に
23000 Kに達する。このとき，アークプラズマの温度は主にジュール加熱と放射熱損失の釣
り合いにより決まる。図 3.5に t = 0 msでの圧力分布を示す。人工的なエネルギー注入に起
因してチャンバー内圧力は最大で 0.26 MPa程度まで上昇している。
3.3.3 解析結果および考察
図 3.6にB = 1.2 Tの条件での t = 0.5–0.9 msにおける（a）8000 K等温面の三次元分布お
よび（b）アークを含む y-z平面（x = 0.06 m）での二次元温度分布を示す。ここで，（b）の
t = 0.7 msにおいてアークが示されていないのは，アークが x = 0.06 mとは異なる x軸方向
位置に存在しているためである。外部印加磁場中でアークは回転し渦状の構造をとる。この
渦状の構造により，外部磁場印加前と比べてアークの長さは長くなる。アークの温度に注目



















0 0.10 0.20 0.30
x [m]
(a) y-z plane (x = 0.06 [m]) (b) x-y plane (z = 0 [m])
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(a) y-z plane (x = 0.06 [m]) (b) x-y plane (z = 0 [m])
図 3.5: t = 0 msにおける二次元圧力分布：(a)y–z平面 (x = 0.06 m)，(b)x–y平面 (z = 0 m)







きさをアーク内部で体積平均すると，t = 0 msでは 7.3106 A/m2である。一方，B= 1.2 T
の場合の t = 1.0–2.0 msでは 3.8107–1.1108 A/m2である。これは，アークの回転により
対流熱伝達は促進され，アークの外縁部が冷やされるために，アークの断面積が減少するこ




uarc = l=t (3.16)
43
B = 1.2 [T]
Ring electrode (anode)
Rod electrode (cathode)
















































B = 1.2 T
Ring electrode (anode)
Rod electrode (cathode)
(b) y-z 二次元温度分布 (x = 0.06 m)
図 3.6: B = 1.2 Tの条件における t = 0.5–0.9 msでのアークの変化
ここで，l [m]は周方向へアークが移動した距離，t [s]は時間間隔である。lについて
は電極間の中間で見積もり，tについては 0.1 msとした。表 3.1に B = 1.2 Tの条件での
アークの平均回転速度 uarcの経時変化を示す。t = 0.2 msのときと比べて，t = 0.5 ms以降
では平均回転速度が 2–4倍程度に上昇することがわかる。これはアーク周囲に存在するガス
の質量密度に大きく関係する。
図 3.8にB =1.2 Tの条件の（a）t = 0.2 msおよび（b）t = 0.5 msにおける y-z平面（x =
0.06 m）での質量密度分布を示す。アークの位置を示すため，同図に電流密度分布を併せて



































-0.10 -0.05 0 0.05 0.10
y [m]
B = 1.2 T
図 3.7: B = 1.2 Tの条件での t = 0.5 msにおける電流密度およびローレンツ力の y-z二次元
分布 (x = 0.06 m)：(a)電流密度，(b)ローレンツ力
表 3.1: B = 1.2 T条件におけるアークの平均回転速度
































Ring electrode (anode) Rod electrode (cathode)
B = 1.2 T
(a) t = 0.2 ms (b) t = 0.5 ms
x = 0.06 [m]
1.0x108 [A/m2]
図 3.8: B = 1.2 T条件における質量密度および電流密度の y-z二次元分布 (x = 0.06 m)：t =































B = 1.2 T
B = 0 T
B = 0.6 T
図 3.9: アーク電気抵抗の経時変化
束密度として 1.2 Tを式 (3.17)へ代入すると回転速度は uarc = 430 m/sと見積もられる。こ
れを表 3.1に示した値と比較する。t = 0.2 msにおいては本解析のアークの平均回転速度は
式 (3.17)から求めた値と比較的近い。一方で，t = 0.5 ms以降では本解析結果から求めた回
転速度は式 (3.17)から求めた値に対して 2–4倍程度の大きさである。藤原の論文中には明記
されていないが，これはKopainskyら [41]や Ennisら [42]の実験でみられた質量密度の低下
に起因した回転速度の上昇が式 (3.17)に考慮されていないことによると考えられる。
図 3.9にアークの電気抵抗の経時変化を示す。ここで，アークの電気抵抗については電極
間の電位差を電流値（直流 2 kA）で割ることで求めた。B = 0 Tのときと比較して，B = 0.6,
46
B = 0 T
B = 0.6 T






















Length of arc column [m]







十分に時間が経過した t = 1.0–2.0 msのアークの電気抵抗の時間平均値を求める。B = 0 Tの
とき 0.10 
，B = 0.6 Tのとき 0.65 




さの関係に注目する。図 3.10に t = 0.1–0.2 msにおけるアークの電気抵抗とアークの長さの
関係を示す。ここで，アークの長さについては温度分布と電流密度分布から三次元的に概算








抗は高くなる。そのため，同程度の長さの場合でも，B = 0.6 TよりB = 1.2 Tの場合の方が
アークの電気抵抗は高い。
図 3.11にB = 0, 0.6, 1,2 Tの各条件での t = 2.0 msにおける x-y平面（z = 0 m）での二次
元圧力分布を示す。外部磁場を印加した条件では印加しない条件と比較して全体的に圧力は
高い。チャンバー内の体積平均圧力を求めるとB = 0 Tの条件で 0.12 MPa，B = 0.6 Tの条






























(a) B = 0 T
(b) B = 0.6 T













図 3.11: t = 2.0 msにおける圧力の x-y二次元分布 (z = 0 m)：(a) B = 0 T, (b) B = 0.6 T, (c) B
= 1.2 T
囲のガスに輸送されやすくなる。この熱は多原子分子の解離と温度上昇に使われチャンバー




















Length of arc column [m]




SF6, 1.2 T Gas: CO2, SF6
B = 0, 1.2 [T]
I = 2 [kA]








図 3.12に CO2および SF6でのアーク長とアーク電圧の関係を示す。ここに示す結果は t
= 1.0-2.0 msの結果で，電流は I = 2 kAである。また，アーク長に関しては温度分布と電流
流線から三次元的に概算した。図中の実線および破線はそれぞれB = 1.2 Tでの CO2および
SF6の結果から最小二乗法により求めた近似直線である。磁界なしの結果では，アーク長と
アーク電圧は時間的にほとんど変化せず，CO2と SF6のアーク電圧は共に 0.2 kV程度であ
る。磁界を印加することでアーク電圧は上昇し，時間的に大きく変動するようになる。磁界
ありの場合でのアーク電圧は CO2で 3.0-5.1 kV，SF6では 1.4-2.4 kVの値をとり，特に CO2
で磁界の印加によるアーク電圧の上昇が顕著である。アーク長 0.15-0.25 mの領域に注目し，
同程度のアーク長の下でアーク電圧を比べると，SF6に対して CO2では 1.5-1.8倍程度の値
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図 3.13: B = 1.2 T条件における t = 2.0 msでのアークを含む y-z平面の二次元温度分布
図 3.13に (a)CO2と (b)SF6での t = 2.0 msにおけるアークを含む y-z平面の二次元温度分
布を示す。ここで磁束密度はB = 1.2 T，電流は I = 2 kAである。なお，図 3.13中の各 y-z
平面の x座標はそれぞれ (a)x = 0.065 m，(b)x = 0.060 mである。アークの中心温度は CO2









図 3.14に (a)CO2および (b)SF6での t = 2.0 msにおける 7000 Kの等温面を示す。ここで
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表 3.2に t = 0 msから各時刻までの CO2および SF6での各電極近傍におけるアークの回
転数を示す。両電極の近傍では SF6より CO2の方がアークの回転は速く，t = 0-2.0 ms間の
回転数は約 2倍である。これは主として SF6に比べ CO2の質量密度が低いことによる。な
お，CO2と SF6の両方でアーク中心部でのローレンツ力は 1× 108 N/m3程度の値をとって
おり，局所的なローレンツ力の大きさに明確な差は見られない。速いアークの回転速度に加






示す。なお，ここに示す結果は t = 1.0-2.0 msの結果である。図中の実線および破線は，I =




表 3.2: 陽極および陰極近傍での t = 0 msから各時刻までのアークの回転数
Number of rotations [-]
Time CO2 CO2
Anode Cathode Anode Cathode
0.5 ms 3.3 3.6 1.4 2.3
1.0 ms 8.1 8.6 4.0 4.6
1.5 ms 11.9 12.8 6.5 7.0


















Length of arc column [m]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
CO2, 1.2 T, 2 kA
CO2, 0 T, 2 kA
Gas: CO2
B = 0, 0.6, 1.2 [T]
I = 2, 4 [kA]
CO2, 0.6 T, 2 kA
CO2, 1.2 T, 4 kA
図 3.15: 異なる電流，磁束密度条件下における CO2でのアーク長とアーク電圧の関係





移動するため，アークはより x方向に伸びた螺旋構造をとる。また，I = 4 kAの結果では，
アーク長は最大で 0.4 m程度にまで伸びるものの，0.35 m以下の領域と比べて単位長さ当た
りのアーク電圧は低い。
図 3.16に CO2，B = 1.2 T，I = 4 kAの条件下での t = 2.0 msにおける 7000 Kの等温面を



















B = 1.2 [T], I = 4 [kA], t = 2.0 [ms] 
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x = 0.190 [m]
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CO2, 1.2 T, 2 kA SF6, 1.2 T, 2 kA
SF6, 0 T, 2 kACO2, 0.6 T, 2 kA
CO2, 1.2 T, 4 kA
CO2, 0 T, 2 kA
図 3.17: CO2および SF6におけるアークチャンバー内圧力の経時変化















z = 0 [m]























図 3.18: CO2および SF6での t =2.0 msにおける x-y二次元温度分布




アークの回転が速いことによる。圧力変動の中心に注目し比較すると，t = 2.0 msでは同じ
アーク電流，外部印加磁束密度条件でも，SF6より CO2で圧力はより一層上昇する。電流
と磁束密度に関しては電流が大きいほど，また，磁界が強いほど圧力は高くなる。
図 3.18に CO2 および SF6 での 2.0 msにおける x   y 二次元温度分布を示す。ここでは
アーク周囲の温度に注目するため描画範囲を 300－ 5000 Kとした。アークから輸送される


















静止電極と棒状の可動電極が存在する。可動電極は x軸正方向へ 7–10 m/s程度の速度で移
動する。電流に関しては，図 3.20に示すように t = 0－ 7 msにおいては 2 kA一定であり，t




に調節して与えた。リング電極の存在する x =0.01–0.06 mの範囲においては，x方向成分
が主であり約 1 T程度の値をとる。
流体解析の境界条件として，電極表面および絶縁タンクの行面で滑りなし等温壁（Twall =
300 K）条件を与えた。電位解析の境界条件として，棒状電極の表面で電位 0 Vを与え，リ
ング電極の表面で図 3.21に示すアーク電流の設定値になるように調節して電位を与えた。
本解析における消弧ガスは SF6である。初期条件として，解析領域全域に圧力 0.1 MPa，
































































図 3.23に磁界を印加された条件での t = 3:0; 6:0; 11:0; 14:0 msにおける T = 5000 K等
温面の三次元図を示す。SF6 では約 5000 Kにおいて電離反応が活発になるため（ ' 0:1
S/m），この等温面をアークの外縁と見なし可視化を行った。t = 3:0 msにおいてはアークは
二つの接触子間に存在しているが，t = 6:0 msにおいてはアークはリング電極に飛び移り，













































図 3.24に外部磁界を印加した条件での t = 4:55 msおよび t = 4:65 msにおける T = 5000








図 3.25に外部磁界を (a)印加した条件と (b)印加しない条件における電流零点（t = 15:2
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(a) With applied magnetic field 
t = 15.05 [ms] t = 15.10 [ms] t = 15.15 [ms] t = 15.20 [ms]
(b) Without magnetic field
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図 3.25: 外部磁界を (a)印加した条件と (b)印加しない条件における電流零点（t = 15:2 ms）


































遮断器には可動する棒状の電極とディスク状の電極が存在する。電極は e ' 108 S/mを
持つ導体であるとして扱い，ノズルは e ' 10 8 S/mの絶縁体とする。なお，本研究では電
極の溶解および気化，ノズルのアブレ－ションに関しては無視した。
棒状電極は t =0–12 msの間に図 4.1（b）に示す初期位置からフルストローク位置まで移
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9 kAの範囲で変化する正弦波状である。電流はおよそ t = 20 msの二回目の電流零点におい
て遮断される。
電極および絶縁壁面における流体の境界条件として滑りなし等温壁（Twall = 300 K）を
与えた。図 4.1(b)に示されたAB，BC，CDの境界では，圧力 0.50 MPa，温度 300 Kに固定
し，流速の勾配を 0とした。中心軸（y = z = 0 m）においては圧力，温度，流速の傾きを



























半径方向に 53，周方向に 84である。時間刻みに関しては 5 ns一定と設定した。
4.2.2 解析結果および考察
図 4.4に外部磁界を印加した条件での t = 10:00 msから t = 10:75 msにおける等値面の三
次元図を示す。図中の赤と青の面はそれぞれ T = 15000 Kおよび T = 5000 Kに対応した





において急峻な温度勾配が存在するために，5000 Kと 15000 Kの領域はほぼ一致しており，
アーク内部の温度は大部分の領域で 15000 K以上である。
図 4.5に外部磁界を印加した条件における t = 10:00 msでのローレンツ力の三次元図を





図 4.6に外部磁界を印加した条件での t = 14:00 msでの 5000 Kおよび 15000 K等温面の
64
t = 10.00 ms t = 10.25 ms











図 4.5: 外部磁界を印加した条件における t = 10.00 msでのローレンツ力の三次元分布
三次元図を示す。ここで，赤の面が 15000 K，青の面が 5000 Kに対応する。また，図 4.7に
同条件，同時刻での y = 0 mにおける x-z二次元温度分布を示す。アーク電流の増加にとも
ないアークは拡大し，図 4.4に示した三次元的な螺旋構造から二次元的な円筒構造へ変化す
る。二次元温度分布から分かるように，おおよそノズルの入り口付近（x = 0:09 m）におい
て最大温度 21000 Kをとる。中心軸（y = z = 0 m）付近で温度は 3000 K程度であり，この
領域における電気伝導率はほぼ 0 S/mである。
図 4.8に外部磁界を印加した条件における，t = 14:00 msでの x = 0:086 mの y   z二次
元温度分布と質量流速 u分布を示す。温度分布においてはアークによって加熱されたガス

















y = 0 [m]








図 4.7: 外部磁界を印加した条件における t = 14.00 msでの x-z二次元温度分布（y =0 m）
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Reference vector of mass flux
300 3000
Temperature [K]
図 4.8: 外部磁界を印加した条件における t = 14.00 msでの y-z温度分布および質量流束分布




図 4.10に外部磁界を印加した条件と印加しない条件における t = 19:50 msと t = 20:05





t = 20:05 msディスク電極近くにおいて，棒電極付近と比べて，アークは細く絞られており，
部分的には 5000 K以下にアークの温度は低下している。一方で，磁界を印加しない条件に
おいては途中で途切れることなく電極間にアークは存在している。









Electric current density [A/m2]
(a) t = 10.00 ms (2.57 kA)
3.0x107 1.0x108
Electric current density [A/m2]
(b) t = 14.00 ms (8.14 kA)
図 4.9: 外部磁界を印加した条件における電流密度の三次元分布：(a) t = 10.00 ms (I =2.57
kA)，(b) t = 14.00 ms (I =8.14 kA).
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t = 19.50 ms (1.57 kA) t = 20.05 ms (0 A)
t = 19.50 ms (1.57 kA) t = 20.05 ms (0 A)
(a) With magnetic field




図 4.10: 外部磁界を印加した条件における等温面の三次元図（赤：15000 K，青：5000 K）：
t =19.50 ms (1.57 kA)，t = 20.05 ms (0 A)
うかに関わらず，t = 14:00 msではアークの最大温度は 20000 K程度の値をとる。磁界を
印加した条件に注目すると，棒電極側のアークの温度は t = 20:00 msまでに 10000 Kまで
低下しているにも関わらず，ディスク電極近傍では 20000 Kの温度を維持している。しか





果を比較すると，t = 20:00 msにおいては磁界を印加しない条件の方が大部分の領域で低い
アーク温度を取っているが，電流零点である t = 20:05 msにおいてもアークの温度は 8000
K程度であり，導電性を有したアークが電極間に残存している。




























(a) With magnetic field
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を示す。ここで，図 4.1 (a)の点 Pの圧力を熱パッファ室の圧力としてプロットしている。図
から分かるように磁界を印加することで熱パッファ室の圧力は上昇する。磁界を印加した条




With B Without B
Num. results 0.52 0.51























流体解析の電流零点（前節 t = 20.05 msに対応）を初期分布として，その後，電極間の電圧





































































18.0 20.519.0 19.518.5 20.0
Arc voltages of experiment
Arc voltage of simulation
Arc current
Arc current
Arc voltage of experiment
Arc voltage of simulation
図 4.14: 数値解析と実験におけるアーク電圧の比較
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(a) With magnetic field















(b) Without magnetic field
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の電流零点での分布を用いる。なお，以降の議論においては電流零点を t = 0 msとして新







界なしの結果も示す。磁界ありの結果に注目すると，dV=dt = 20, 40 kV/sの場合，t = 0.05
s程度までは，ポストアーク電流の絶対値は増加するが，それ以降は減少し零に漸近する。
一方で，dV=dt = 60 kV/s以上ではポストアーク電流の絶対値は零に収束することなく発散
してしまう。磁界の有無で熱的な遮断限界を比べると，磁界ありの場合で dV=dt = 40 kV/s，
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